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Апстракт. Во ова истражување е предложена методологија за обработка и процесирање на 
фотографии на јадра од истражни дупнатини.  Врз основа на соодветно направени фотографии од јадра и 
преку нивното автоматско процесирање во специјално направената макро команда, беа идентификувани 
сите дисконтинуитети (пукнатини) од површината на самите јадра. Вака добиените резултати во форма 
на детектирани пукнатини, понатаму служат за утврдување на степенот на испуканост (RQD). 
Автоматски измерените вредности на растојанието помеѓу пукнатините се споредени со рачни мерења и 
истите покажаа огромна сличност. Предноста на предложениот модел во форма на макро команда е тоа 
што истата е изработена во софтвер со бесплатна лиценца за користење ImageJ. Предложената 
методологија во овој труд, преку направените експериментални тестови се покажа како многу ефикасна 
во случаи кога е потребно да се обработат големи должини на јадра од истражни дупнатини и за истите 
да се утврди степенот на испуканост (RQD).  
 
Клучни зборови: jадро, фотографии, пукнатини, RQD, анализа. 
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Abstract. In this research, a methodology for processing drill cores photographs is proposed. Based on 
properly taken photographs of the drill cores and through their automatic processing in a specially made macro 
command, all discontinuities (cracks) were identified from the surface of the drill cores. The results obtained in 
the form of detected cracks further serve to determine the Rock Quality Designation (RQD). The automatically 
measured values of the distance between the cracks were compared with manual measurements and they showed 
a huge similarity. The advantage of the proposed model in the form of a macro command is that it is made in 
software with open-source license ImageJ. The proposed methodology in this paper, through experimental tests, 
proved to be very effective in cases where it is necessary to process large lengths of drill cores for which the 
RQD index is needed to be determined. 
 




Класификацијата е општ процес поврзан со категоризацијата во кои се препознаваат и 
диференцираат предмети или идеи. Во геотехничкото инженерство, класификациите на 
карпестите маси се од суштинско значење затоа што тие не само што ги опфаќаат својствата на 
карпестите маси, но исто така ја формираат и основата за дизајнирање на структури врз самите 
карпести маси [1-3]. 
UDC: 620.192:004.932]:552.12
DOI: https://www.doi.org/10.46763/NRT211510027a
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Постојат голем број на добро разработени геотехнички класификации, но многу малку се 
прифатени и широко користени како што се RMR (анг.Rock Mass Rating) и Q-систем (анг.Q-
system) [4]. Заедничко за овие две геотехнички класификации е што RQD индексот го користат 
како еден од влезните податоци во нивната методологијата. 
RQD индексот е воведен од страна на Deere (1963) [5] како параметар за дефинирање на 
испуканоста на јадро од дупнатини кое ќе послужи за класификација на карпата, односно за 
инженерски цели. 
Едноставностa и ниската цена на спроведување на RQD индексот, резултира со примена во 
широк спектар на области во кои како главни влегуваат рударството и изработката на тунели. 
Битно е да се напомене дека RQD индексот е под влијание на голем број добро познати 
фактори и ограничувања кои придонесуваат добиените вредности да се користат со 
претпазливост [6-8]. 
Едни од најнагласените ограничувања во самата методологија е зависноста на вредноста на 
RQD индексот од ориентацијата на дупнатината и избраната вредност за прагот на 
минималната должината од здрави (без пукнатини) јадра (Слика 1а). 
Соодветно на ова, разработени се неколку методи од различни автори за да се надминат 
овие ораничувања кои резултираа со нови методологии како што се: RQDc (анг. Corrected Rock 
Quality Designation) [9], Jv (анг. Volumetric Joint Density) [10], WJD (анг. Weighted Joint Density) 
[11] и др. Иако се развиени многубројни модификации на класичната RQD методологија, таа и 
понатаму продолжува да се користи во својата оригинална форма во многу геотехнички 
апликации. 
Поради констатацијата на честа застапеност на RQD индексот во многу геотехнички 
класификации, во овој труд е разработена методологија за автоматизиран пристап при негово 
пресметување со помош на фотографии од јадра на истражни дупнатини. 
За потребите на методологијата предложена во овој труд се направени фотографии од јадра 
на истражни дупнатини и за нивна анализа ќе биде користен софтверот за обработка на 
фотографии ImageJ, кој е со бесплатна лиценца за користење [12]. 
 
2. Методологија на работа 
2.1 RQD индекс 
Пресметката на RQD индексот врз база на јадра од истражни дупнатини, практично стана 
стандардна практика во широкиот спектар на геотехнички анализи. RQD индексот во својата 
првична оригинална форма е дефиниран со следнава формулација (Слика 1б) [5]: 
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑𝐿𝐿𝑖𝑖𝐿𝐿 ∗ 100 [%]                                                                 (1) 
Каде што: 𝐿𝐿𝑖𝑖 - вкупната должина на делови од јадрото подолги од 10 cm 𝐿𝐿 - должина на интервал на дупчење 
 
 
Слика 1. а) Ограничувања во традиционалната RQD методологија во зависност од ориентацијата на 
дупнатината во иста карпеста маса б) Класификација на RQD индексот со даден пример 
Figure 1. a) Constraints in the traditional RQD methodology depending on the orientation of the borehole in the 
same rock mass b) Classification of the RQD index with a given example 
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Според стандардите на ASTM (2008) [13], при анализата на степенот на испуканост на 
карпестото јадро, треба да бидат вклучени само тврдите и непроменети делови од самото јадро, 
додека меките материјали кои имаат својства на ронење не треба да бидат вклучени, дури и ако 
имаат должина поголема од 10 cm. 
Вредностите на RQD индексот даваат основа за донесување на прелиминарни одлуки за 
дизајн, кои вклучуваат проценка за потребните длабочини на ископувањето при изработка на 
различни конструкции. Покрај тоа, овие вредности исто така можат да послужат за 
идентификување на потенцијални проблеми поврзани со носивоста, ерозијата или лизгање во 
карпести маси а воедно и да обезбедат индикации за квалитетот на самите карпи во рудниците. 
RQD индексот е исто така користен и како предупредувачки индикатор за ниско квалитетни 
карпести зони на кои можеби им треба поголема контрола или пак за донесување на одлуки 
кои вклучуваат дополнителни истражувања. 
 
2.2 Подготовка на фотографии 
Бидејќи пукнатините во јадрото од истражните дупнатини претставуваат дисконтинуитет 
во она што треба да биде релативно конзистентен облик на цилиндар, секое негово 
отстапување претставува потенцијална пукнатина. За потребите на овој труд е усвоена 
постапка за анализа на фотографии која како главна цел ќе го има процесот за филтрирање на 
пукнатините во јадрата од истражните дупнатини. За таа цел направени се неколку фотографии 
на јадра од истражна дупнатина (Слика 2а), извадена од рудник за површинска експлоатација 
лоциран во Р.С. Македонија. Фотографиите се направени од фиксна далечина над примероците 
со помош на трајпод. За фотографирање на примероците е користен  DSLR апарат Canon 450D, 
снимките беа направени во RAW формат, RGB спектар, фокусна должина од 28 mm, големина 
од 4272x2848 пиксели и време на изложеност од 1/80 секунди. За потребите на фотографирање 
е користено професионално студиско осветлување (2x Dynaphos Starter SK-200 II и 1x Visico vt-
150 заедно со „softbox“ и „photo umbrella“) за да може да се добијат повеќе детали во самите 
фотографии (Слика 2б). 
 
 
Слика 2. а) Јадра од истражна дупнатина б) Поставена сцена со професионално студиско осветлување за 
фотографирање на јадра од истражна дупнатина 
Figure 2. a) Exploration drill cores b) Set scene with professional studio lighting for photographing the drill 
cores 
 
2.3 Обработка на фотографии 
Во процесот на фотографирање на јадрата, нивната големина е изразена во пиксели, 
меѓутоа, за да се добие соодветниот размер на самата фотографија а со тоа и на сите објекти 
кои припаѓаат во неа, потребно е објект со позната големина кој ќе се користи како референтна 
односно размерна скала. За потребите на овој труд е користен линеар кој е позициониран во 
самата сцена пред да се направат фотографиите од јадрата (Слика 2а). Размерот на 
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фотографијата е направен во софтверот ImageЈ каде што се селектираат пикселите на 
референтната скала и истите се заменуваат со вредност од познатата должина.   
Најчесто кај фотографиите направени со дигитален фотоапарат, количината на светлина на 
различни локации на површинската структура може значително да се разликува. Поради овој 
феномен, фотографираните површини честопати имаат низок контраст и нерамномерно 
осветлување. За да се поправи овој феномен, покрај користењето на професионално 
осветлување потребно е да се спроведе третман кој вклучува дигитално процесирање кое во 
овој случај ќе придонесе за подобрување на ефикасноста за филтрирање (откривање) на 
пукнатините. 
За лесно издвојување на јадрата од лежиштето (сандакот) во самата фотографијата и истата 
да биде спремна за понатамошна обработка, потребно е да има јасна дистинкција во RGB 
спектарот (со тоа и во сивата скала) помеѓу јадрата и лежиштето (сандакот). Оваа дистинкција 
е прикажана на Слика 3, каде што јасно може да се забележи разликата во вредноста на 
пикселите, кои овозможуваат автоматско селектирање и издвојување на јадрата. 
 
Слика 3. Процес на издвојување на јадрата од лежиштето (сандакот) 
Figure 3. Process of separating the drill cores from the box 
 
Направените фотографии во себе содржат 8-бита информации во RGB спектарот што значи 
дека имаат 256 интензитетни вредности во секој канал посебно на црвена, зелена и сина боја. 
За побрза автоматска преработка со предложената методологија во овој труд, потребно е овие 
фотографии да се конвертираат од 8-бита RGB спектар во 8-бита информации само во сивата 
скала (256 интензитетни вредности само во сивиот спектар) [14,15]. 
Поради специфичната карактеристика на пукнатините кои се состојат од различни линии и 
криви, вредноста на пукнатината во сивата скала (тонови) е често локален минимум во рамките 
на самата фотографија. Со цел да се одделат пикселите на фотографијата во две групи кои 
вклучуваат пукнатини и сè останато, потребно е да се спроведе третман за подобро одвојување 
на пикселите кои ќе припаднат на една од двете групи [16]. 
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За потребите на овој труд оваа процедура е инкорпорирана во специјално направената 
макро команда во софтверот ImageJ за автоматско уредување на сивата скала во фотографијата 
и истата ќе се користи како почетна обработка веднаш после издвојувањето на јадрата од 
лежиштето (сандакот). Основната идеја позади овој чекор е да го намали сивиот интензитет во 
фотографијата кај пикселите кои ги претставуваат потенцијалните пукнатини а истовремено да 
го зголеми сивиот интензитет во останатите делови од фотографијата (Слика 4). После 
спроведувањето на овој процес пикселите кои ги претставуваат пукнатините изгледаат 
потемни додека останатиот дел од фотографијата е посветол, што е основен предуслов за 
спроведување на останатите чекори од предложената методологија. 
 
Слика 4. Вредности на пикселите во сивата скала помеѓу пукнатините и останатиот дел од јадрото 
Figure 4. Grayscale pixel values between the cracks and the rest of the drill core  
 
2.4 Модел за автоматско филтрирање на пукнатините во јадрото и утврдување на 
степенот на испуканост (RQD) со помош на фотографии 
Оригиналната фотографија добиена од дигиталната камера најпрво се обработува со 
чекорите кои беа објаснети во претходната секција. Чекорите за обработка на фотографиите се 
издвоени во посебен модел поради тоа што за издвојувањето на јадрата од сандакот, покрај 
предложениот автоматизиран процес сеуште е потребна и визуелна контрола на самата 
фотографија. Поради оваа констатација е донесена одлука за понатамошно истражување каде 
авторите ќе направат обид за изработка на еднобоен нерефлектирачки сандак кој ќе овозможи 
добивање на унифицирана боја за лесна екстракција од самите јадра. 
За потребите на овој труд е изработен модел за автоматска обработка на фотографија која 
ги селектрира и филтрира пукнатините во јадрата од истражните дупнатини. Овој модел е 
програмиран како макро команда во ImageJ софтверот [12].  
Како прв чекор во предложениот модел е обработената фотографија (со направен размер и 
издвоени јадра) да служи како влез во макро командата изработена во ImageJ софтверот. По 
стартувањето на макро командата започнува редоследно извршување на програмираните 
операции кои започнуваат со конвертирање на фотографијата во 8-бита информации само во 
сивата скала.  
Понатаму фотографијата се подложува на процесот на сегментирање за да ги одвои 
пукнатините кои имаат различни вредности во пикселите од останатиот дел на фотографијата. 
Сегментацијата ја дели дигиталната фотографија на повеќе области според избраниот праг 
(анг. threshold) [17]. Во овој труд, вредностите за дефинирање на прагот се наоѓаат во 
информациите од 8-бита во сивата скала што ја дефинира границата помеѓу пукнатините 
(потемните пиксели) и останатиот дел на фотографијата (посветлите пиксели). Сегментацијата 
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се состои во автоматско споредување на секој пиксел од сивата скала на самата фотографија со 
претходно дефинираниот праг. Ако пикселот е потемен од дефинираниот праг неговата 
вредност станува 0 (црн пиксел), во спротивно, неговата вредност станува 255 (бел пиксел). 
Како резултат на овој процес, коригираната фотографија станува бинарна, што значи има само 
две вредности 0 (црна) и 255 (бела). 
Процесот за одредување на прагот за сегментација е малку посложен процес бидејќи 
неговото дефинирање може да има различен ефект врз различни пукнатини. На пример, 
пикселите кои се во состав на поголема пукнатина имаат поголема површина што значи дека 
ќе имаат поголемо влијание врз хистограмот на сивата скала, што ќе резултира во полесно 
одредување на вредноста на прагот а со тоа и на полесно издвојување на пукнатината. Како 
последица на ова, истата вредност на прагот што е ефикасна за претходниот пример можеби не 




Врз основа на оваа констатација за потребите на овој труд е извршена калибрација на 
прагот со помош на повеќе фотографии од јадра, направени во истата сцена на фотографирање. 
Споредба на различните резултати со автоматски утврдените вредности на прагот во иста 
фотографија се претставени на Слика 5. 
 
 
Слика 5. Резултати од алгоритми за сегментација на пукнатини со автоматско поставување на прагот 
Figure 5. Results from the crack segmentation algorithms with automatic threshold setting 
 
По извршената автоматска анализа за поставување на прагот за сегментација (Слика 5), 
како најефикасен алоритам за дадениот случај се покажа “Max_Entropy function“ [18]. 
Избраниот алоритам прави автоматско сетирање на прагот за сегментација врз основа на 
ентропијата на сивата скала претставена во форма на хистограм. Овој алгоритам наместо да ја 
зголеми меѓукласната варијанса (очекување на квадратното отстапување на случајната 
променлива од нејзината средна вредност), таа ја максимизира меѓукласната ентропија која 
претставува мерка за несигурноста на настанот што се случува. Max_Entropy фунцијата се 
базира на следнава формулација [18]: 
 𝑆𝑆 = −∑𝑝𝑝𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2(𝑝𝑝𝑘𝑘)𝑘𝑘  
                                                                      (2) 
 
каде што:  𝑘𝑘 – број на вредности во сивата скала; 
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𝑝𝑝𝑘𝑘 - веројатноста за вредноста на пикселот во сивата скала. 
 
По извршената сегментација, можно е појавување на мали области од пиксели кои се 
издвоени во секцијата на пукнатини а истите всушност да претставуват мали сенки или 
нечистотии во самото јадро. За регулација односно одвојување и бришење на овие области 
истите прво треба да ги дефинираме како површини помали од неколку пиксели. За оваа 
потреба во макро командата е воведен бинарен оператор “ERODE“ за бришење на „дамки“ со 
површина помала од 4 пиксели.  
За воведување на наредниот чекор од макро командата, во процесот на обработка на 
фотографијата беше потребно секој ред од издвоените јадра да биде снимен како посебен 
податок (фотографија). Оваа процедура овозможува автоматско исцртување на централна 
профилна линија низ средината на јадрото низ која се отчитуваат вредностите од 
сегментираната бинарна фотографија.  
Како последен чекор во макро командата е снимање односно експортирање на резултатите 
во соодветен формат за понатамошно процесирање. 
Добиените вредности генерирани со помош на макро командата понатаму се филтираат за 
да добиеме јасно издвоени пукнатини. Ова филтрирање е потребно бидејќи дебелината на 
автоматски генерираната профилна линија е со дебелина од 3 пиксели, што значи дека 
вредноста на истата се пресметува како средна вредност а со тоа се нарушува бинарниот 
карактер на вредностите (0 и 255).   
Овие филтрирани податоци потоа се процесираат низ посебна команда за издвојување на 
должините помеѓу пукнатините кои понатаму служат за пресметка на RQD индексот. На Слика 
6 се прикажани чекорите за изработка на моделот. 
 
Слика 6. Модел за утврдување на степенот на испуканост (RQD) со помош на фотографии од јадра на 
истражни дупнатини 
Figure 6. Model for determining the Rock Quality Designation (RQD) index from drill core photographs 
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3. Резултати и дискусија за понатамошни истражувања 
За потребите на овој труд беа направени неколку фотографии од јадра на истражни 
дупнатини и истите беа обработени со специјални методи за анализа на фотографии. За 
потребите на подготовка на фотографиите беше користен DSLR апарат Canon 450D, заедно со 
професионално студиско осветлување кое овозможи добивање на повеќе детали како и 
изедначување на сенките во самите фотографии.  
Процесот за обработка на фотографиите се состои во поставување на размерот, дигитално 
процесирање и издвојување на јадрата од лежиштето (сандакот). Како битен елемент за 
процесот на пресметка на RQD индексот е секој ред од јадрата да биде издвоен како посебен 
податок односно фотографија. 
Како нареден чекор во предложената методологија е подготвените и обработени 
фотографии да служат како влез во автоматизираниот модел кој ги селектрира и филтрира 
пукнатините во јадрата од истражните дупнатини. За потребите на овој труд е изработена 
макро команда во софтверот ImageJ, која предложениот процес целосно ќе го автоматизира и 
како излез ќе генерира бинарна фотографија која јасно ги прикажува пукнатините во соодветен 
размер. На Слика 7 се прикажани само резултатите од автоматски обработените фотографии на 
јадра 1 и 2 (ред 1 и 2). 
 
 
Слика 7. Резултати од јадро 1 и 2, генерирани од процесирањето во макро командата 
Figure 7. Results from drill core row 1 and 2, generated by processing in the macro command 
 
Вака добиените резултати понатаму служат како влез во специјално изработен Excel 
темплејд. Како прв чекор во предложениот темплејд е филтирање на податоците за нивно 
одржување во бинарнара форма. Добиените филтрирани податоци потоа служат како влез во 
автоматизирана команда која ги издвојува сите должини поголеми од 10 cm помеѓу 
пукнатините кои потоа служат како влез за пресметка на RQD индексот. Во Табела 1 се 
прикажани пресметки на RQD индексот, направени со предложената методологија за сите 
издвоени редови на јадра од процесираната фотографија. 
 
Табела 1. Пресметки на RQD индексот, направени со предложената методологија 
Table 1. RQD index calculations, made with the proposed methodology 
 RQD Индекс [%] Класификација 
Јадро ред 1 82 добра 
Јадро ред 2 78 добра 
Јадро ред 3 77 добра 
Јадро ред 4 86 добра 
Јадро ред 5 74 задоволителна 
Јадро ред 6 70 задоволителна 
Јадро ред 7 73 задоволителна 
Јадро ред 8 69 задоволителна 
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Можности за понатамошни истражувања се лоцирани во процесот кој ќе овозможи 
подобрување на дигиталниот процес за издвојување на јадрата од лежиштето (сандакот) во 
самата фотографија. Изработката на еднобоен унифициран сандак со специјална боја која нема 
да биде присутна како нијанса во ниту едно јадро е само првиот чекор во подобрување на 
процесот. Влијанието на надворешните извори на светлина и покрај користењето на 
професионално осветлување, ќе генерираат мали варијабили во RGB спектарот на специјално 
изработениот еднобоен унифициран сандак. За потребите на решавање на овој проблем ќе биде 
изработена специјална дигитална матрица која ќе го селектира само RGB спектарот на 
сандакот и истиот ќе се обиде да го изедначи, што ќе овозможи автоматско издвојување на 
јадрата за кое нема да биде потребна визуелна контрола. Овде контролата ќе се извршува 
автоматски врз база на трениран алгоритам кој ќе произведува функција на заклучок базиран 
врз формата и површината на пукнатините. 
Исто така се лоцирани можности за понатамошни истражувања и во заменувањето на 
дводимензионалниот формат (2D) кој се генерира од класичните техники на фотографирање со 
други методи кои како излез даваат тродимензионални податоци (3D). Воведувањето на 
ваквите 3D методологии како што се фотограметријата и лајдар технологијата, овозможуваат 
3D скенирање на јадрата што придонесува во генерирање на подетални анализи од аспект на 
формата и површината на пукнатините како и на самите јадра. 
Како можност за подобрување и унапредување на предложената методологија во овој труд 
е и заменувањето на Excel темплејтод со компјутерска програма изработена во програмскиот 
јазик Python. Со можните подобрувања во овој дел, предложената методологија ќе добие 
целосна автоматизирана врска помеѓу ImageJ софтверот и специјално изработената 
компјутерска програма. Како дополнителен бенефит кој ќе се добие со воведувањето на овој 
чекор во предложената методологија е тоа што целосно ќе биде изработена во софтвери со 
слободен пристап, а со тоа се јавува и можноста за нејзина комерцијализација. 
 
4. Заклучок 
Во оваа студија е претставена методологија заедно со изработен модел за утврдување на 
степенот на испуканост (RQD) на јадра од истражни дупнатини со помош на фотографии. 
Претставениот модел е способен да ги идентификува пукнатините од површината на 
самите јадра, со помош на процесирање на фотографии во специјално изработената макро 
команда во софтверот ImageJ. Со мала доработка во макро командата како дополнителни 
параметри кои можат да се анализираат се: површината, периметарот, ширината, должината и 
ориентацијата на веќе детектираните пукнатини. 
Експерименталните резултати претставени во овој труд потврдуваат дека пукнатините кои 
се наоѓаат на фотографиите од јадрата на истражните дупнатини се прецизно идентификувани 
и утврдениот степен на испуканост (RQD) е пресметан со висока точност.  
Предностите на методологијата опишана во овој труд е можноста за нејзина лесна 
интреграција во многу различни модели кои би се развиле во иднина а се поврзани со процесот 
за детекција на пукнатини. Исто така предност се лоцира и во јасноста на пристапот во 
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